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OPTICA GEOMETRICA.
La luz como rayo.

Una de las dificultades mayores en el estudio de la
Optica geométrica es la construccién de la idea de
rayo luminoso. A nosotros nos parece sencilla por-
que ya la tenemos adquirida, pero consideremos,
solamente, el hecho de que nadie vio jamés un ra-
yo de luz de costado: para poder ver un rayo de
luz, es necesario que penetre en el 0jo, y eso ocu-
rre solamente si vemos el rayo de punta y no de la-
do como se lo representa en las figuras.

Comprobamos las dificultades de los alum-
nos en la representacién de marchas de rayos en
lentes y espejos, pero también en destrezas meno-
res como la ubicacién experimental de la imagen
de un objeto en un espejo plano, o el trazado del
rayo refractado que atraviesa un prisma.

Hemos encontrado que una actividad que
ayuda a resolver esa dificultad es la de revelar el
rayo de un puntero ldser en el ambiente polvorien-
to que se consigue al borrar un pizarrén. (Es nece-
sario explicar que lo que vemos no es la parte
principal del haz luminoso, sino multitud de rayos
difundidos lateralmente por las particulas de pol-
vO.)

El simple trazado del rayo refractado en un
prisma triangular con la ayuda de un papel y alfi-
leres, pone en evidencia la gran distancia que exis-
te entre comprender el esquema tedrico y conse-
guir una alineacién visual; los estudiantes com-
prenden el esquema tedrico, pero no consiguen
ubicar el ojo en el lugar correcto, ni saben qué es
lo que esperan ver.

Hemos oido y leido juicios negativos sobre
la 6ptica geométrica (cuando se la compara con la
ondulatoria) del mismo tenor que los que preten-
den descalificar a veces la mecénica cldsica en fa-
vor de la cudntica. Pero no hay una verdadera ra-
z6n para renunciar a las aproximaciones cldsicas
que proporcionan esas importantes ramas de la fi-
sica, del mismo modo en que no se tiene en cuen-
ta la redondez de la Tierra cuando se edifica en un
pequeiio lote, sin que eso signifique retroceder mi-
les de afios en el conocimiento.

La vida cotidiana se encuentra plena de
aplicaciones cldsicas de la 6ptica. Por ejemplo,
podemos proponer a los estudiantes que determi-
nen el llamado punto ciego de un automévil, que
se encuentra ubicado atrds y a la derecha; muchos
accidentes de trinsito entre camiones y coches
ocurren cuando el camién dobla a la derecha y
choca contra un automévil algo rezagado. Sugeri-
mos presentar de la manera que sigue esa activi-
dad, de la que acompafiamos nuestra respuesta.
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Actividad: Determinacién de los
puntos ciegos de un automévil

Cuando manejamos un coche, tomamos la
precaucion de mirar por los espejos retrovisores
antes de hacer un viraje (sobre todo si debe ser ra-
pido), para que no nos choque el vehiculo que vie-
ne detrds. Pero hay zonas que no se pueden ver, ni
directamente ni por los espejos; son los llamados
puntos ciegos del vehiculo. Un conductor avezado
siempre supone que hay coches en los puntos cie-
£0s, y no realiza maniobras que pondrian en grave
riesgo vidas humanas y bienes materiales si, como
sospecha, hay un vehiculo realmente en ellos. A la
vez, trata de no ponerse en el punto ciego de los
demds coches, para evitar la colisién cuando sus
conductores doblen sin cuidado.

Tomen un transportador de dngulos (o un
papel con un circulo dividido en sectores de 5 6 10
grados), siéntense al volante de un coche y dividan
el circulo en sectores marcados con colores, raya-
dos o letras que identifiquen cada direccién con
una o mds de las siguientes caracteristicas:

a) Se puede ver directamente a los objetos
(vehiculos, obstdculos, personas) que se encuen-
tran en esa direccion, sin girar mucho la cabeza.

b) Se los puede ver por medio del espejo re-
trovisor central del interior del vehiculo.

¢) Se los puede ver por medio del espejo la-
teral izquierdo.

d) Se los puede ver por medio del espejo la-
teral derecho.

e) Se los puede ver directamente, pero sélo
si se gira mucho la cabeza (zona ciega amplia).

f) No se puede ver nada de lo que hay en esa
direccién, porque lo tapa alguno de los seis parantes
del techo y no entran en el campo de los espejos
(zona ciega estricta).

Con el permiso del conductor, regulen los
espejos retrovisores para reducir al minimo la ex-
tension angular de las zonas ciegas.

[ a) vision omecra.

I Vision waTerac (No s
NECESARIO GIRAR LA CABEZA
PARA VER)

ALY b) vision por eseeo cenrraL
(2777 ©) Vision por esego zquieroo
[&_ @] d) Vision por espgo Derecio

B o) Vision Trasera (HaY QuE
DARSE VUELTA PARA VER)

- ZONAS OBSTRUIDAS POR LOS
PARANTES DE LA CARROCERIA
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COLOCARSE AHI!
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Fusion de imagenes en un vidrio

Esta es una actividad que pone en juego conceptos
de la 6ptica geométrica, y suele interesar (por su
componente psicolégico y artistico) a alumnos que
no tienen predileccién especial por la fisica. Se
puede hacer un montaje especial al estilo de una
feria de ciencias, o improvisarla con un par de lam-
paras de ambos lados de una ventana de vidrio que
separe dos ambientes de iluminacién semejante
(hemos tomado la idea de museos participativos de
ciencias). Se trata de un vidrio o acrilico vertical
que sirve para verse como en un espejo, y también
para mirar a través de €l. Se ubican dos participan-
tes uno frente al otro, separados por el cristal e ilu-
minados por respectivas ldmparas cuya intensidad
puede manejar cada uno con una perilla. (En las
casas de electricidad venden esos mandos, que se
conocen como atenuadores de luz, o dimmers).
Con pequenas correcciones de la posicion de sus
cuerpos los participantes procuran hacer coincidir
la propia imagen con la figura de su compaiiero de
juegos; logrado esto, manejan la intensidad de la
luz hasta que ambas imégenes estén —en su percep-
cién subjetiva—igualmente iluminadas. Durante un
breve intervalo, no saben si se estdn viendo a si
mismos 0 a sus compaiieros, pues los rasgos se
combinan y desdibujan, en un complejo fenémeno
de superposicién Optica y psicolégica.

Opciones muiltiples con variantes
absurdas

Hallamos a veces que es ttil que la primera clase
de un nuevo tema comience por preguntas y no
por la exposicién llana de los conceptos; eso sue-

le movilizar la atencién. Si preguntamos por qué
las ambulancias suelen tener escrita al revés la pa-
labra AMBULANCIA en su frente, naturalmente casi
todos responderdn acertadamente que la razén es
leer esa palabra al derecho por reflejo en el espejo
retrovisor. Pero es interesante no preguntar al con-
junto, sino ofrecer, por ejemplo, las siguientes al-
ternativas a cada alumno (entre las que hay algu-
nas verdaderamente ridiculas):

a) Es una técnica para llamar la atenci6n
con fines publicitarios que emplean algunas clini-
cas privadas. Esa préctica se encuentra prohibida
en otros paises.

b) Se trata de un truco para eludir un im-
puesto adicional que pagan las empresas dueiias
de ambulancias cuando explicitan la funcién del
vehiculo con un letrero de cierto tamaiio; al escri-
birlo al revés, burlan esa disposicién.

¢) Para que la lean inmediatamente por el
espejo los conductores de los vehiculos que mar-
chan delante, y le dejen paso. !

d) Es una préctica cuyo origen se remon-
ta a una antigua supersticién por la cual si se reza
o se habla al revés ante un enfermo grave, se con-
sigue detener el curso del tiempo.

e) Porque unos investigadores del Medio
Oriente han demostrado que en casos de emergen-
cia es mds rdpida la lectura de derecha a izquier-
da, que la habitual en nuestro idioma de izquierda
a derecha.

Nos sorprenderd encontrar dos o tres alum-
nos que, si no consultan a sus compaiieros, eligen
alguna de las opciones absurdas. ;Boicot? ;Falta
de atencién? ;jAburrimiento, indisciplina? Nada
de eso; pueden haber dado de buena fe la respues-
ta errada. Y nos asombrard hallar que alguno de
ellos, ademds, ignoraba esa préctica de pintar le-
treros al revés para su mejor lectura en espejos.

Telemetria por haces convergentes

En la Segunda Guerra Mundial los aliados realiza-
ban bombardeos nocturnos a las represas alema-
nas, y los explosivos debian estallar en la linea de
nivel del agua, pues debajo no podian hacerlo por-
que el agua amortiguaba el golpe de la espoleta, y
arriba los dafios no surtian el efecto deseado. Lo
lograban mediante el lanzamiento de las bombas a
ras del agua, que rebotaban entonces como tejos
hasta dar contra la muralla de hormigén y estallar.
Con el instrumental de la época no era fécil volar
a tan baja altura en la oscuridad, pues el tipo de al-
timetro usado modificaba su indicacién con las
variaciones de la presién atmosférica y no daba
una lectura segura de la altitud; empleaban un sis-
tema 6ptico de dos reflectores de distinto color, de
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haces cruzados y hacia abajo, uno en el extremo
de cada ala: cuando ambas manchas se fundfan en
una, la altura de vuelo era la correcta para el polé-
mico propdsito de demoler obras civiles con fines
militares.

Rejas de proteccion para parabrisas

En caminos de ripio ocurre con frecuencia que las
piedras que levanta un coche rompen los vidrios
del mismo vehiculo o de otro; se emplean enton-
ces unas rejas de proteccion. Para que la visibili-
dad empeore lo menos posible, se pintan de negro
las rejas, de ese modo no reflejan la luz del am-
biente y se limitan a tapar una parte del paisaje, en
vez de agregar luz espuria como ocurrirfa si fuera
de color claro. Por la misma razén, se ve mejor a
través de un velo negro que a través de uno claro.

Camara de Gesell

Cuando queremos ver sin ser vistos (por ejemplo
para poder ver la calle desde la ventana sin estar
presentables, o para que un testigo identifique a un
sospechoso sin temor a represalias), se utiliza un
vidrio semiespejado. El metal que se deposita so-
bre el vidrio para hacer el espejo suele ser alumi-
nio, aunque se puede usar también plata, mercurio
y aleaciones.

Para poder emplear el vidrio semiespejado
con ese fin, el recinto donde se ubica el observador
tiene que estar a oscuras, y el otro muy iluminado.

CUARTO ILUMINADO CUARTO OSCURECIDO

El vidrio estd parcialmente recubierto de metal, de
modo que es posible ver a través de él, por los
espacios libres que hay entre las gotas microscépicas
de metal. La luz reflejada hacia el recinto de mayor
iluminacién le impide a quienes estdn de ese lado ver
qué hay en el opuesto.
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Destellos para fotografia a distancia

Algunas personas sacan fotografias con sus flas-
hes en espectdculos piiblicos, sin percatarse de
que la gran distancia a la que se encuentran del es-
cenario hace que la luz del destello llegue muy de-
bilitada a la escena.

En la visita que hizo el Papa a nuestro pafs
en 1982, los camardgrafos de TV instalados cerca
del altar donde oficié misa mostraban escenas pa-
nordmicas de la multitud, y se vefan abundantes
fogonazos de los flashes de sus cdmaras. No sabe-
mos si eran una demostracion de igual cantidad de
errores conceptuales Opticos, o simples disparos
luminosos sin intencién de obtener fotografias,
que la muchedumbre dirigia a modo de saludo.

OPTICA FiSICA. La luz
como onda.

¢Cudl es el exacto limite entre la 6ptica geométri-
ca y la 6ptica fisica? Esa pregunta no tiene res-
puesta; el limite es difuso en el mismo sentido en
que no existe una separacién neta entre la mecéni-
ca de Newton y la de Einstein, sino que aquélla se
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aparta de ésta a medida que crecen las velocida-
des, de modo que para velocidades altas en com-
paracion con la de la luz, la mecédnica de Newton
se aparta considerablemente de la realidad. Del
mismo modo, podemos aplicar la 6ptica geométri-
ca siempre que no consideremos detalles menores
que la longitud de onda de la luz. En el caso de la
luz visible para los humanos, ese valor es de apro-
ximadamente medio micrén, pero no existe una
transicion brusca cuando se pasa por esa longitud
de onda; simplemente se acentian o se disimulan
los efectos.

Es interesante, como ejemplo de aplicacion
de conceptos geométricos, el caso de las antenas
satelitales o las de comunicacién por microondas.
En esos casos la longitud de las ondas electromag-
néticas es pequena en relacién con el tamano de la
antena (por ejemplo, la antena mide unos tres me-
tros, y las ondas son del orden de un centimetro).
En ese caso se aplica sin inconvenientes la ley de
reflexion geométrica; la antena se trata como es-
pejo esférico; las imperfecciones de su superficie
menores que un centimetro no cuentan.

En mediciones efectuadas con un radar en
la década de 1950 en las proximidades del rio Ta-
mesis, en Londres, los operadores detectaron una
fuerte absorcién de las ondas de radio que, al estu-
diarse con mayor detalle, se comprobé que se ori-
ginaban en las emanaciones cloacales, ricas en gas
de amoniaco.

Las antenas satelitales reciben longitudes de onda del
orden de los pocos centimetros. Mientras las
irregularidades constructivas sean menores que ese
orden de longitud, la antena se comportaré como un
brillante espejo esférico que concentra la radiacion en
el foco, a medio radio del centro de la esfera a la que
pertenece el reflector. El receptor se ubica en ese
punto.

El amoniaco (NH3 ) €s un gas cuyas moléculas tienen
un dtomo de nitrogeno rodeado de tres dtomos de
hidrégeno; los cuatro atomos de la molécula forman
un tetraedro.

El laser como maser optico

Hoy todos han oido hablar del laser; en cambio es
menos conocido su antecesor construido en 1954,
el master: microwave amplification by stimulated
emission of radiation; amplificacion de microon-
das por emision estimulada de radiacion.

Una particularidad de la molécula de amo-
niaco es que puede invertirse (el nitrogeno pasa de
un lado al opuesto, forzando los enlaces) con una
energia relativamente pequena; esta inversién la
efectiia con un ritmo tipico, que coincidia con una
de las frecuencias de los radares que operaban en
la zona del Tamesis.

Uno de los modelos de méser consiste en
una cavidad de algunos decimetros de longitud en
cuyo interior hay gas de amoniaco sometido a on-
das electromagnéticas que se reflejan entre dos
pantallas paralelas. Se generan ondas estaciona-
rias que refuerzan un haz continuo de ondas, muy
alineado, que puede atravesar uno de los extremos
y dirigirse a gran distancia.

Tres afios después de la construccién del
madser, en 1957, se pudo construir un maser opti-
co, o sea un amplificador de luz por emision esti-
mulada de radiacion, el ldser.
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ELECTROSTATICA.
Electricidad en reposo.

{Circuitos eléctricos en electrostatica?

Suelen expresarse reservas acerca de propuestas,
como la que hemos hecho, de construir un circui-
to eléctrico cuando todavia no hemos concluido el
capitulo de electrostdtica y atin no ha comenzado
el que sigue de electrodindmica. Podemos ofrecer
dos o tres justificaciones para ese proceder:

Una de ellas es que quizéd no sea posible o
conveniente presentar los conocimientos de una
manera ordenada y metédica como lo impone una
concepcion piramidal de la ensefianza. Esa meto-
dologia quiere que toda exposicién acerca de un
tema utilice solamente palabras cuyo significado
sea conocido por haberse definido antes. Se nece-
sitarfa asi de una base de conocimientos prima-
rios, directos, ciertos e indiscutibles (con los cué-
les naceriamos) y se edificaria el resto de la pira-
mide del conocimiento con los conceptos sélida-
mente asentados sobre los previos y correlativos,
de modo que sirvan de base firme a lo que sigue
mads arriba.

Creemos que esa pirdmide no existe, que se
pueden edificar construcciones inmensas a las que
les faltan los cimientos, y hasta pisos enteros. Y
mds: también ocurre que aquello que se supone es-
tudiado y sabido por siempre, probablemente se si-
ga ignorando como antes de haberlo estudiado, o
mds. S6lo la permanente préctica y la necesidad ur-
gente son las maestras del conocimiento. Todos los
profesionales tienen olvidada la mayor parte de lo
que han estudiado, y en cambio recuerdan —y a
veces dominan— aquello en lo que son especialis-
tas y con lo que trabajan todos los dfas.

Notemos que nadie objeta que se emplee un
cronémetro para medir el periodo de un péndulo,
a pesar de que aln no se haya visto el movimien-
to de rotacién de un cuerpo rigido como el volan-
te de su mecanismo, ni el momento de inercia, ni
el funcionamiento del dncora y del escape (si es
que el cronémetro se basa en ese principio de fun-
cionamiento), y tampoco se ha estudiado la pola-
rizacion de los cristales liquidos o las oscilaciones
piezoeléctricas de los cristales de cuarzo, si el re-
loj posee esos elementos. El cron6metro actia en
€se €aso Como un mero instrumento y no como
objeto de estudio; ése es, precisamente, el caso del
detector de campos eléctricos que hemos propues-
to construir.

Por dltimo, sefialemos que es tan aceptada
la imposibilidad de tratar los temas una sola y or-
denada vez, que se ha popularizado el llamado
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método en espiral, que consiste en volver una y
otra vez sobre el mismo asunto para tratarlo con
creciente profundidad.

Es normal no entender algo; un segundo
antes de aprender un concepto, no entendemos to-
davia su explicacién; los nifios aprenden a hablar
sin que se les hayan definido antes los términos en
los que nos dirigimos a ellos.

Falta de rigor en una férmula

En libros de muy buen nivel aparece esta expre-
sion:
107

Egeaite s
4nc

Tengamos cuidado con ella, pues es inco-
rrecta en sus unidades. Notemos que, por una par-
te, las unidades de €, son F/m, pero segin esa fér-
mula resultarian, en cambio, s/m’. Para corregir
esa expresion debemos agregar, entonces, un fac-
tor de unidades que vale 1 (F/m).(m%s?), o sea
1 Em/s?, Si tenemos en cuenta que 1 F= 1 J/C, que
1J=1NmyquelN=1kgm/s resulta:

7
gl 100Fm*  _
4ncm s

10°Fm
4nc §°

En algunas obras se ha caido en la costum-
bre de no explicitar y dar por sobreentendido el
factor de unidades al que nos referimos. Puesto
que para nosotros eso ha sido fuente de confusién,
por eso lo comentamos aqui.

El campo es la derivada del potencial

En el libro para los alumnos hemos omitido las re-
ferencias que demandan herramientas analiticas
avanzadas como el cdlculo diferencial (a pesar de
que se ensenan en algunos establecimientos). Para
nuestra formacién, en cambio, la idea de derivada
y de integral aclara més los conceptos: El campo
eléctrico es la funci6n derivada del potencial eléc-
trico, o sea la funci6n que en vez de representar esa
cantidad, representa su variacién con la distancia.

Observaciones experimentales
ocasionales

La sistematizacion de la observacién experimental
tiene, sin dudas, ventajas que justifican amplia-
mente las précticas de laboratorio muy elaboradas,
con planes previos, tablas de valores, grificos, tra-
tamiento de errores e informes. Pero, en ocasio-
nes, es injustificado poner en marcha tanto apara-
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to y procedimiento si se trata de observaciones
menores que se pueden hacer rapidamente y cuan-
do vienen al caso.

Por ejemplo, cuando apretamos mucho la
tiza contra el pizarrén, suelen quedar pequefios
fragmentos adheridos, que se desprenden cuando
pasamos después el borrador y deslizan lentamen-
te hacia abajo frenados por una muy débil fuerza
de rozamiento. Nada impide (aunque estemos en-
sefiando otro tema en ese momento) sefalar a los
alumnos que el fragmento de tiza es atraido por el
pizarrén cargado por el roce, y por eso cae de esa
manera extrana.

Otro efecto, que quiza tengamos ocasion de
sefalar, es el que se observa sobre una taza hu-
meante de café: el agua condensada forma una
niebla estable sobre la superficie del liquido, y se
disipa al instante si acercamos un boligrafo carga-
do por frotacion.

Cuando descargamos un electroscopio o
cualquier objeto, se puede experimentar con un
electrodo de descarga que termine en punta y con
otro esférico, o de extremo redondeado; el cuerpo
se descargard ante el extremo afilado antes de to-
car el cuerpo, por el llamado efecto de puntas de
los pararrayos; la descarga es mas facil de la pun-
ta positiva a una superficie amplia negativa, que a
la inversa.

Paradoja del capacitor

Solemos decir que los capacitores acumulan carga
eléctrica, y que se los construye especialmente
con ese fin. Pues bien, esa carga ;es positiva o ne-
gativa?

La respuesta es que los capacitores “carga-
dos” son neutros, pues sus placas tienen carga de
polaridades opuestas. Cuando se habla de la carga
acumulada en un capacitor, nos referimos a la de
una de sus armaduras, y no a la de ambas en con-
junto, cuya carga neta es nula, a diferencia del ca-
so de un electroscopio, que estd compuesto por un
solo electrodo aislado de tierra. Notemos, enton-
ces, que el significado de carga es sensible al con-
texto.

CIRCUITOS ELECTRICOS.
Electricidad en movimiento

Es probable que, entre los alumnos de nuestros
cursos, s6lo un uno por ciento (0 menos) planee

seguir estudios de fisica, y la cantidad de futuros
ingenieros o ingenieras es también minoritaria.
Aunque eso cambie en el futuro inmediato (o esté
cambiando ahora) deberiamos tener presente que
el estudio de los circuitos eléctricos en la ensenan-
za general deberia aspirar a fines mas amplios que
el dominio de unas pocas leyes fisicas de escasa o
nula aplicacién en la mayoria de los casos.

Hemos encontrado que la prictica con cir-
cuitos en serie y en paralelo, con combinaciones
diversas de interruptores simples y combinados,
es un buen medio para estudiar con base concreta
conceptos que mds bien se encuentran en el cam-
po de la l6gica, el calculo combinatorio y la mate-
matica, o sea de las ciencias formales y no de las
naturales como quizds esperdbamos. Hay siempre
alumnos cuyo interés por nuestra materia es limi-
tado, y sin embargo se sienten atraidos por las for-
mas practicas de comprender c6mo se combinan
proposiciones del tipo AND, NAND, OR, NOR y
XOR (Y, NO Y, O incluyente, NO O y O exclu-
yente, respectivamente). Otros, motivados por
usos especiales que dan a sus computadoras, no
vacilan en manipular transistores, soldar cables y
reproducir como mejor pueden los circuitos que
extraen de revistas, a veces sin comprenderlos.

La posibilidad de adquirir multimetros di-
gitales de gran precision (y una infinita variedad
de componentes imposibles de detallar) a precio
relativamente bajo, facilita considerablemente la
experimentacion.

MAGNETISMO. Corrientes
en interaccion.

Brajulas improvisadas

A pesar de que un hilo de coser no es un mecanis-
mo de suspension ideal (si se lo compara con un
pivote o un flotador), sirve perfectamente para que
un imdn se oriente libremente en la direccién del
campo magnético terrestre. Lo podemos compro-
bar con un imén colgado de un hilo de medio me-
tro; el imdn permanecerd casi inmovil aunque de-
mos muchas vueltas al extremo superior; eso
muestra que la orientacién se debe al campo te-
rreste y no a la torsion del hilo.

Hemos visto muchas caras de sorpresa en
nuestros alumnos cuando, al llegar al aula un par de
minutos antes de la hora y sin mediar palabra, po-
niamos varias gomas de borrar con agujas de coser

33



clavadas con la punta hacia arriba, y encima de
ellas, en precario equilibrio, tiras de hojalata de las
que se usan para encarpetar, previamente magneti-
zadas por acercamiento a un imén. Todas las tirillas
se orientaban hacia el mismo lado, y volvian a su
sitio cuando se las apartaba en otra direccién (a ve-
ces habia que ayudar con algunos golpecitos sobre
la mesa). Con esa disposicién experimental es ficil
comprobar la repulsién de polos iguales y la atrac-
cién de los opuestos. Algunos alumnos se interesa-
ban, al principio, en asegurarse de que no hay tram-
pa ni influencias extrafas; es que no creen que el
campo magnético terrestre sea tan intenso.

Comprension de la lectura

La utilidad de ejercicios aparentemente triviales
que hemos incluido, como la primera pregunta del
cuestionario sobre la navegacién magnética de
bacterias, es indirecta y semejante a la de las prue-
bas de audiometria o de agudeza visual que antaio
se hacfan a todos los estudiantes (pues de poco sir-
ve la metodologia de la ensefianza si no se ve o no
se oye bien). Para poder comentar los procedi-
mientos de la investigacién cientifica es necesario
antes —o al mismo tiempo— comprender el idioma
castellano, conocer los significados de las distintas
conjugaciones verbales y atender al preciso sentido
de un enunciado y no sélo a la superficial impre-
sién de algunas palabras aisladas, que casi siempre
motivan respuestas de apariencia irreflexiva.

Campo magnético de un conductor
recto e infinito

El valor de la induccién que genera una espira cir-
cular en un punto ubicado en su centro resulta rela-
tivamente sencilla de calcular. En cambio, si el pun-
to en el que se desea calcular la intensidad del cam-
po magnético no es el centro de esa espira, o se tra-
ta de un circuito de otra forma diferente de la circu-
lar, el cdlculo se torna méds complejo. Damos a con-
tinuacion, sin demostraci6n analitica, la expresién
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del campo magnético de un conductor recto e infini-
to, 0 que tenga sus extremos suficientemente aleja-
dos como para que podamos despreciar sus efectos.

B =2k
d

la magnitud d es la distancia entre el conductor y
el punto en el que se calcula la intensidad del cam-
po magnético.

Sin necesidad de emplear herramientas de
cdlculo complejas, la expresién anterior se puede
demostrar por aproximacién con el siguiente pro-
cedimiento, a partir de la ley general de Biot y Sa-
vart.

58=K’—&sen6=K fax d =

r &+ X \[m

I 8 (x/d)
d[1+ (x/d)yJ*”

=K

Para calcular la induccion B en el punto P se pueden sumar
las contribuciones de muchos segmentos de pequefia longi-
tud, cuyas coordenadas x varien, por ejemplo, entre —1 00 ve-
ces la distancia entre P y el conductor, y +100 veces esa dis-
tancia, en saltos de a un centésimo de d. (Los valores de
~100, +100 y 0,001 son arbitrarios; cuanto mayor longitud
se considere y menores sean los segmentos individuales, mds
preciso serd este cdlculo).

Llamemos u (por darle un nombre cualquiera) a
la relacién o cociente entre x y d. Resulta:

I du

o K ————
d (1 + uw?)*”

Todo lo que tenemos que hacer es ir varian-
do a u de a saltos de 0,01, entre los extremos —100
y +100 y sumar los 201 resultados parciales. Para
no tomarnos el trabajo maytsculo de hacer eso a
mano, usamos el siguiente programa BASIC. El
resultado que se obtiene es 1,99817, que tiene un
error menor que un milésimo con respecto al valor
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exacto 2. Si se extienden los limites entre valores
mas amplios y se disminuye la longitud de cada
segmento, el error se reduce todo lo que deseemos.

20 ACUMULADOR=0:COMIENZO=-100:FIN=100:SEGMENTO=.01

30 FOR U=COMIENZO TO FIN STEP SEGMENTO

40 ACUMULADOR=ACUMULADOR+SEGMENTONT+U*U)N(3/2):NEXT U
50 PRINT ACUMULADOR

Este resultado 2 explica por qué el am-
pere se define como la corriente que produce una
fuerza de dos diezmillonésimos de newton por
cada metro de longitud de dos conductores rec-
tos, paralelos e infinitos.

INDUCCION ELECTRO-
MAGNETICA. Efectos
eléctricos de los campos
magnéticos

Desde la perspectiva de los alumnos (que
toman contacto superficial con la fisica a veces s6-
lo durante dos afos de sus estudios) es dificil re-
cordar todas las leyes y reglas de la induccién
electromagnética, con sus convenciones de signo,
las de polaridad, reglas de la mano derecha y de la
izquierda, o la del tirabuzén. Para mayor comple-
jidad, esas reglas se aplican de manera diferente
para el caso generador y el motor.

Hemos encontrado iitil, en ese sentido, re-
ducir esas reglas a una sola: las corrientes del mis-
mo sentido se atraen; las opuestas se repelen.

Para que una descripcion tan sintética tenga
utilidad, es necesario pensar en los imanes como si
fueran bobinas (esa idea no se aparta demasiado
de la realidad, si se tiene presente que los electro-
nes giran alrededor de los dtomos y equivalen, en
cierto modo, a espiras). Asi, la atraccién entre po-
los opuestos de imanes, y la repulsién de polos
iguales, se explica como si los imanes fueran, en
verdad, espiras o bobinas.

 Los imanes permanentes se pueden pensar como
 bobinas por las que circulara una corriente
permanente.

ESTRUCTURA DE LA MA-
TERIA. El microcosmos

La superada dualidad onda-particula

En algunos cursos elementales se suele presentar
la llamada dualidad onda-particula de manera algo
misteriosa. Esa dualidad consiste en que llegare-
mos a contradicciones y absurdos si pretendemos
concebir la materia como si siguiera las leyes cla-
sicas de la mecanica de ondas y particulas, pero
€so no quiere decir que la propia realidad fisica
sea contradictoria o absurda; son, en cambio, las
ideas desactualizadas las que merecerian, quizds,
esa calificacion.

Erwin Schrodinger (1887-1961) resolvi6 en
1927 los inconvenientes y contradicciones causa-
dos por los intentos de conciliar las ideas cldsicas
con el principio de incerteza, y propuso una ecua-
cién, hoy llamada ecuacién de Schrodinger. Su
tratamiento requiere avanzadas herramientas ma-
temadticas que se encuentran fuera del nivel de es-
te curso; nos limitamos a decir que esa ecuacién
(valida para velocidades mucho més pequenas que
la de la luz) describe muy acertadamente el com-
portamiento de los electrones en los atomos, y
también el de muchas otras particulas.

Aplicaciones bélicas de la energia
nuclear

Segin nuestra experiencia, los alumnos suelen
manifestar un especial interés en el uso militar de
la energia nuclear, no porque quieran dedicarse a
esa especialidad ni nada semejante, sino por el te-
mor grande y justificado que causan los medios
poderosos de destruccion. En particular se intere-
san en la posibilidad de que los residuos de los
reactores nucleares puedan ser robados para cons-
truir artefactos destructivos o venderse clandesti-
namente a paises en guerra. También dirigen su
atencién a las circunstancias histéricas del triste
bombardeo a Hiroshima y Nagasaki. ;Por qué fue-
ron elegidas esas ciudades y no otras?

La informaci6n de que disponemos es limi-
tada (naturalmente, la més interesante debe ser to-
davia un secreto militar), pero si sabemos, por tes-
timonios publicados de quienes participaron en
aquellas operaciones, que habia entonces una lista
de muchas ciudades candidatas al bombardeo, y
que las cambiantes condiciones atmosféricas de-
terminaron que algunas ciudades se salvasen y dos
quedasen condenadas. Una de las condiciones que
satisfacian Hiroshima y Nagasaki es que, en 1945,
tenfan edificios bajos y livianos que no represen-
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taban obstédculo importante para la onda explosiva
y la radiacién.

Aunque se pierda, en algin sentido, un
tiempo importante de clase que se podria dedicar
al estudio de principios fisicos, consideramos jus-
tificado destinar recursos a la discusién y averi-
guacién de estos aspectos sociales relacionados
con la asignatura, pues una de las razones por las
que se estudia fisica en las escuelas es la necesi-
dad de ayudar a la formacién de ciudadanos res-
ponsables en sus decisiones politicas; eso incluye
informarse y saber votar en materia energética,
econémica y también militar.

Otra unidad de dosis de radiacién

En el libro hemos omitido referirnos a la unidad
sievert (Sv) de dosis de radiaci6n, para no introdu-
cir detalles que pudieran complicarles el hilo te-
mdtico a los alumnos. Esa unidad es equivalente
al gray, pero ponderada por las diferencias de da-
fio fisico que producen dosis idénticas en grays,
seglin qué 6rganos afectan. Asi, una radiografia de
cadera, de térax o de antebrazo, aunque tengan la
misma dosis en grays, la tendrén diferente en sie-
verts. Es importante tener en cuenta esa diferencia
cuando se evalian riesgos radiativos.

Fusion nuclear

Nunca dejaremos de sorprendernos de dos reac-
ciones opuestas que presentan a menudo nuestros
alumnos; una es que muestran interés y facilidad
de: comprension hacia temas que crefamos veda-
dos para ellos (por su complejidad o abstraccién).
La otra actitud es la contraria: a veces manifiestan
dificultades con los aspectos més elementales del
razonamiento o del cilculo.

Por ejemplo, contémosles cudl es la com-
posicion del deuterio (un prot6n, un neutrén y un
electr6n) y la del helio (dos protones, dos neutro-
nes y dos electrones).

Sugirdmosles que, si se fundieran en una
sola particula dos deuterios, tendriamos un 4tomo
de helio, y lo aceptardn con naturalidad (quizd
pregunten c6mo se llevaria a cabo esa unién). Pi-
ddmosles, a continuacién, que averigiien las ma-
sas de esos dos nucleidos, y lo hardn sin dificul-
tad, con la ayuda de enciclopedias o bases de da-
tos. Sefalémosles la diferencia de masa que exis-
te entre dos deuterios y un helio. Se intrigaran. Sin
embargo, aceptardn sin extraiiarse que la diferen-
cia de masa es la energia que se libera en la reac-
cion de fusién, y mas de uno mencionar4 la céle-
bre férmula de Einstein E=mc’. Si agregamos el
dato de que el hidrégeno del agua comiin tiene un
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0,015% de deuterio, ya estamos en condiciones de
calcular para cudnto tiempo de suministro de ener-
gia eléctrica domiciliaria nos servirfa un litro de
agua de la canilla, si existiera ya una manera de
extraerla (podriamos, a 600 kW.h por bimestre,
alimentar nuestra vivienda durante mas de un afo
con un solo litro de agua).

Nos sorprenderd el tipo de dificultades que
se les presentarén al resolver ese ejercicio, pues no
estardn relacionadas con la conversién de masa en
reposo en radiacién; los tropiezos serdn con las
unidades, con el pasaje de kilowatts hora por bi-
mestre a watts, con el cdlculo de un porcentaje o
con el empleo de la tecla exponencial de la calcu-
ladora.

Lejos de pensar “j;Para qué ensefiarles la
fusién nuclear, si ni siquiera saben dividir?!”, use-
mos lo que saben o entienden, para que alcancen
destreza y familiaridad con lo que aiin les resulta
extrainio y dificil: calcular el 0,015% es mds raro,
asombroso, extrano y atrevido, para nuestros
alumnos, que obtener energia casi gratuita del ele-
mento mds abundante en el universo.

Quarks

No existe hoy una razén practica de utilidad inme-
diata y cotidiana para el estudio de los quarks y la
estructura mds intima de la materia; fracasariamos
si pretendiéramos tratar esos temas como si su co-
nocimiento fuera un instrumento imprescindible
para acceder a otros mds aplicables (como quiz4 si
sea de ese modo en otros casos). Por el contrario,
sugerimos tratar esos aspectos méds como respues-
ta a las preguntas de los alumnos, que como pro-
posiciones independientes.

Cuando nos preguntan si algo que estamos
exponiendo hay que saberlo, lo que en realidad de-
sean saber es si van a ser examinados en ese t6pi-
co, y €se seria el tinico motivo para estudiar el te-
ma o prestar atencién, porque no hallan utilidad
inmediata, placer, instrumento ni estructura en lo

que reciben en ese momento. Si buscamos vias
mds gratas que la imposicién de obligaciones de
estudio, podemos anticipar estos temas en las oca-
siones en que se formulen las respectivas pregun-
tas.

Por ejemplo, cuando hablamos de electrici-
dad y les recordamos que los 4tomos tienen un ni-
cleo positivo y electrones, es probable que alguien
pregunte de qué estdn hechas esas particulas; en
ese momento, en vez de pedirles que moderen esa
curiosidad para cuando llegue el momento de tra-
tar el correspondiente capitulo, podemos saltar al
tema que ha suscitado interés.
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ESTRUCTURA DEL UNI-
VERSO. El macrocosmos

Universo jerarquico de Mandelbrot

Es muy atractivo el argumento del matemdtico del
siglo XX Benoit B. Mandelbrot, aunque ni €] mis-
mo se atrevié a proponerlo como una explicacién
de la paradoja de Olbers sino s6lo como una espe-
culacién. Mandelbrot not6 que los neutrones y
protones forman niicleos atémicos; los nicleos y
los electrones forman dtomos; éstos forman molé-
culas; las moléculas se agrupan en cuerpos (entre
ellos, los planetas y las estrellas), las estrellas se
agrupan en galaxias, y las galaxias en camulos o
racimos. En esa linea de pensamiento bien podria-

mos suponer que hay agrupamientos de cimulos,
agrupamientos de agrupamientos, y asi indefinida-
mente.

La densidad media del universo infinito de
Mandelbrot es cero, y la densidad media de una
regién dada dependeria de cudl sea el lugar donde
se estime la densidad, y de cudn extensa sea esa
zona. Por ejemplo, la densidad de un neutrén es de
4 x 10" kg/m*; la de la Tierra, de 3000 de las mis-
mas unidades; la del Sistema Solar, de 3 x 10°
kg/m’, y la de nuestra Galaxia (la Via Léctea), de
4,5 x 107 kg/m’.

Los célculos (que no haremos aqui) mues-
tran que el modelo de Mandelbrot resuelve, cierta-
mente, la paradoja de Olbers: un universo como el
que €l imaginé se puede pensar infinito sin que la
radiacion de su materia exceda el valor conocido.

Modelo de universo jerdrquico de Mandelbrot. La materia
no estaria distribuida uniformemente en el espacio, sino
agrupada en jerarquias. Las particulas formarian grupos, y
los grupos formarian grupos de grupos; asi indefinidamente
hacia lo grande y hacia lo pequeio.
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Las teorias cientificas

Vimos este cartel ir6nico y burlén en el laborato-
rio de desarrollo de una industria:

Teoria y prdctica

Prdctica es cuando las cosas funcionan,
pero no se sabe por qué. Teoria es cuando
las cosas no funcionan, pero se sabe por
qué.

Acd combinamos perfectamente la teoria
con la prdctica: las cosas no funcionan... |y
no sabemos por qué!

Nos hemos referido, en el texto para los
alumnos, al significado especial que tiene la pala-
bra teorfa en el dmbito cientifico: es un cuerpo or-
ganizado de conocimientos, estén corroborados o
no. Conviene aclarar especialmente ese punto,
pues el empleo de igual palabra con los més diver-
sos significados hace que algunos estudiantes ela-
boren ideas desacertadas acerca del grado de com-
probacién de las diversas teorfas. Nosotros cola-
boramos con esa confusién cuando hablamos de
clases tedricas, por oposicion a las pricticas o de
ejercicio.

El juego de la NASA: una misién
lunar en emergencia

Ignoramos el origen exacto del nombre de esta ac-
tividad. Uno de nosotros la conoce como un ejer-
cicio de dindmica de grupos con problemas simu-
lados que utilizaban organizadores de encuentros
de capacitacién para gerentes de empresas. Puesto
que a esos cursos asistian ejecutivos de las mds di-
versas especialidades (contadores, abogados, in-
genieros) resultaba préctico, para obviar las asi-
metrias de conocimientos, elegir un tema supues-
tamente desconectado de la profesién de cada uno
de ellos, como el siguiente:

Seis viajeros espaciales hacen un alunizaje
forzoso en el lado oculto de la Luna, de dia,
a 300 kilometros de un refugio habitado. La
nave quedo totalmente inservible, pero han
logrado rescatar de a bordo (ademds de sus
trajes espaciales que llevan puestos) los si-
guientes elementos, que se citan por orden
alfabético:

a) Agua

b) Alimentos sélidos

¢) Bote salvavidas con su tanque de gas
para inflarlo
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d) Botiquin de primeros auxilios

e) Brijula

f) Calentador eléctrico con sus pilas

g) Fésforos de madera

h) Leche en polvo

1) Mapa estelar

j) Oxigeno en tubos

k) Paracaidas

1) Pistola calibre 45 con toda su carga
de proyectiles

m) Radiotransmisor y receptor de
frecuencia modulada

n) Senales de bengala para emergencias
nauticas

1) Soga de 30 metros

* {Qué objetos de la lista serian de mayor utiidad en
una emergencia lunar?

El juego consiste en dar esta lista a cada
participante y pedirle que, primero individualmen-
te y en unos 6 minutos, clasifique los quince ele-
mentos segtin el orden de prioridad o necesidad de
empleo que le atribuye a cada uno en las condicio-
nes especiales de esa emergencia.

Finalizada esa etapa, se agrupa a los parti-
cipantes de a seis y se pide a cada persona que, en
un tiempo similar al anterior, confeccione una se-
gunda lista. Esta vez puede consultar a sus compa-
fieros de grupo, sin la obligacién de hacerles caso.

Cumplido ese paso, se les pide a cada grupo
que hagan una tercera lista, pero esta vez tiene que
haber un despacho o acuerdo tinico de cada grupo.

Finalizada esa tarea, que se haria en menos
de 20 minutos, se comparan todas las listas con la
que tienen los organizadores con las respuestas
correctas y que ha sido —suponemos— elaborada

por especialistas: 1:j, 2:a, 3:f, 4:b, 5:m, 6:fi, 7:d,
8:k, 9:c, 10:n, 11:1, 12:h, 13:i, 14:¢; 15:g.

Cuando se computan los errores, las listas
mds equivocadas suelen ser las que realiz6 cada
participante individualmente. Cuando la persona
tiene la oportunidad de consultar a otras, mejora
notablemente su fraccion de aciertos, aunque haga
prevalecer su propio criterio en caso de desacuer-
do.

Lo interesante es que los mayores aciertos
se consiguen cuando se ha arribado a una decisién
conjunta de un grupo de personas, aunque no al-
cancen un verdadero acuerdo de ideas; en eso con-
siste la moraleja de esta actividad destinada a en-
trenar organizadores de empresas.

A veces hay notables excepciones; por
ejemplo, bien podria ocurrir que un participante
empeore su fraccién de aciertos después de una
consulta o del acuerdo, en vez de mejorar. En ese
caso los organizadores (que estuvieron paseando-
se entre los grupos y tomando notas) puntualizan
las anomalias operativas que probablemente cau-
saron ese resultado indeseable: pudo haber ocurri-
do que ese participante haya quedado encandilado
por los supuestos conocimientos de algiin otro in-
tegrante que lo apabullé con su labia, que no ha-
yan dejado hablar al que realmente sabia, que ha-
yan desperdiciado tiempo en discutir detalles in-
significantes o que, en una caricatura de democra-
cia o un mal entendido espiritu expeditivo, hayan
votado la decisiones sin siquiera discutirlas; todo
eso aumenta el riesgo de error.

En relacién con la lista de respuestas co-
rrectas, no tenemos ahora mds justificacién ni pre-
cisiones que los siguientes comentarios recogidos
de la tradicion oral y de las averiguaciones que he-
mos podido realizar:

En la Luna no hay oxigeno ni agua, una
persona puede vivir sélo cinco minutos sin respi-
rar y no més de unos pocos dias sin agua. El cam-
po magnético de nuestro satélite es insignificante
e incapaz de orientar una brijula comin, a pesar
de que su pivote se encuentre alivianado en las
condiciones de gravedad reducida. La radio FM
s6lo llega hasta el horizonte (muy cercano en la
Luna); los f6sforos no permanecen encendidos por
falta de oxigeno, aunque las luces de bengala lle-
van su propio comburente y podrian ser lanzadas
para pedir auxilio a la base (si es que alguien estd
mirando para lado correcto en ese momento); a
pesar de que es de dia, el brillo de la bengala se
destacarfa bien contra el negro del cielo lunar ca-
rente de atmosfera. El paracaidas pareceria com-
pletamente initil (a veces hay participantes que
proponen volver a la Tierra arrojandose en para-
caidas desde la Luna) por dos razones: no hay des-
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de donde arrojarse, y ademds no hay aire que ac-
tiie como freno. Sin embargo, su tela puede servir
de pantalla contra la intensa y dafina radiacion so-
lar, también para improvisar una camilla y trans-
portar a un herido, o para llevar objetos; la misma
funcién cabe al bote salvavidas, a pesar de que no
hay dénde navegar con él.

¢ Qué funcién habran imaginado los espe-
cialistas para la pistola, que no aparece como el
objeto mds inttil de la lista? ;Acaso la de poner en
6rbita lunar un pequeno subsatélite y llamar asi la
atencion de la base? ;La de imponer una férrea
disciplina militar al grupo? A la fisica le interesa
considerar si el arma se podré disparar o no bajo
vacio, si habrd o no un fogonazo y ruido, y si el
proyectil regresard al suelo con velocidad igual a
la inicial, o diferente.

Respetar las diferencias

Existen diferencias congénitas y adquiridas entre
las personas que influyen en el diferente rendi-
miento de sus estudios. Por esta razén, los cursos
no pueden presumir la existencia de un nivel uni-
forme de comprension, y si lo hiciesen, resultarian
excluidos del interés por la clase tanto los estu-
diantes menos aventajados como los mas; la acti-
vidad estarfa dirigida a una infima minoria, que
“aunque esté en el promedio no representa la canti-
dad. Los intentos por nivelar los conocimientos,
ademds de infructuosos son inconvenientes, si por
nivelar se entiende poner donde falta y no donde
sobra, porque nunca sobra, y la utilidad social del
estudio del estudiante avanzado no es menor que
la de los demds, y quizé sea mayor si se la mide en
términos no sélo cuantitativos. Conviene, pues,
respetar y alentar las diferencias de intereses de
los estudiantes, y permitir que la profundidad con
la que estudian cada tema sea personalizada y no
uniforme. Esto es dificil de conseguir, pues sole-
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mos tener prejuicios acerca de qué es lo central y
secundario: cuando nos preguntan qué temas con-
sideramos mds importantes, solemos responder
qué es lo que sabemos, 0 qué se nos ha ensefiado
cuando éramos estudiantes.

Mediciones aburridas

Recordamos haber hecho algiin trabajo practico en
el que debfamos medir centenares de veces la lon-
gitud de una mesa, para después dividir los datos
en series y estudiar qué relaciones satisfacian las
dispersiones de cada una con la dispersion del
conjunto de las mediciones. Esa préctica era vali-
da puesto que, para practicar los rudimentos del
procesamiento de datos experimentales, su pre-
sentacion grafica y el andlisis de los errores, bien
podia servir una medicién tan elemental de longi-
tudes como aquélla. Sin embargo, tiene un incon-
veniente metodologico: medir mil veces una mesa
es muy aburrido.

Sugerimos evitar a los estudiantes practicas
tan tediosas (aunque en rigor sirvan a los fines de
ejercitar el tratamiento elemental de los datos). Es
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preferible proponer la medicién de cantidades que
puedan ser de mayor interés. Un ejemplo seria de-
terminar el didmetro terrestre con observaciones
de horizonte desde diferentes alturas, o simple-
mente con la ayuda de las marcas de los paralelos
y meridianos en un mapa de rutas; otro podria con-
sistir en medir el periodo de locomocién de un cua-
driipedo para compararlo con el de un péndulo de
igual longitud que las patas del animal, u otra apli-
cacién que pueda tener un interés propio ademads
del de ilustrar conceptos generales de medicién.

Angulos redondos

Los clasicos dngulos de cero, 30, 45, 60 y 90 gra-
dos parecerfan ser los Gnicos que existen en la na-
turaleza o en la imaginacion, si lo juzgamos por su
presencia excluyente en los ejercicios de fisica.
Suelen usarse, también, el dangulo de 37 grados y su
complementario de 53, aproximaciones de
36,869897... y 53,130102... que, aunque no son re-
dondos, si lo son sus senos y cosenos de 0,6 y 0,8.

A 45° 60°

Los seis dngulos preferidos por los profesores de fisica.

Del mismo modo en que ocurre con el
redondeo artificioso de los resultados, la prictica
de emplear s6lo estos seis angulos en la ensefian-
za de la fisica genera desorientacién en las pri-
meras etapas profesionales, y despierta el mereci-
do comentario de cudn diferentes son la fisica de
la escuela (y la de los primeros anos de estudios
superiores) y la de la vida. Mds de una vez le ha-
brdn preguntado sus alumnos, ante un ejercicio
que se apartaba de esa desaconsejable costumbre:
“;Puede ser que me dé con coma?” Una profe-
sora amiga, Rosa Adam, solia responderles: “En
la vida real, todo da con coma.”

Errores de calculo

La tradicion escolar se inclina por tolerar en exce-
so los errores de célculo en la resolucién de ejer-
cicios (“Es solo un error de cuentas; conceptual-

mente estd bien.”, o “Fisicamente es correcto; el
error de cdlculo es un problema matemdtico, y esa
materia la dicta otra profesora; que se ocupe ella
de enseniar a hacer bien las cuentas.™).

Vemos con preocupacién esa tendencia,
porque aleja aun mds la escuela de la vida. Mu-
chos buenos profesionales preferirian mil veces
dar por casualidad un resultado acertado, que errar
una sola vez con los conceptos claros.

Suponemos que la tradicién que criticamos
deriva de la funcion tradicional y obsoleta de la
antigua escuela, que era la de ensenar obediencia
y no conocimientos. Ahora la demanda social de
cultura, conocimientos y destrezas es muy intensa
y estd plenamente justificada; no son admisibles
los errores en el resultado, y no basta con la inten-
cién de dirigirse a un fin: hay que alcanzarlo.

Lo mismo se puede decir con respecto al
mal empleo de las calculadoras de bolsillo: algu-
nos estudiantes, para introducir el valor de 9x10°
marcan [9] [x] [1] [0] [EXP] [9] [=], y asi introdu-
cen un factor diez de error; tendrian que haber
marcado [9] [EXP] [9] [=] sin el diez, o bien em-
plear la mas laboriosa secuencia:

(91 [x] [1] [0] [2nd fnet] [y*] [9] [=].

(En algunas calculadoras [2nd fnct] se mar-
ca [Shift].) Cuando senalamos a los estudiantes
ese error, culpan a la calculadora o claman porque
nadie les ensei6 a manejarla en esa aplicacion.
Podemos hacerles ver, ademds, que podian hacer
una estimacién mental previa del orden de magni-
tud para orientarse en el andlisis critico del resul-
tado. Es muy 1til, también, experimentar en la cal-
culadora operaciones sencillas cuyo resultado sa-
bemos de antemano, por ejemplo 4x10°= 400. Si
al intentar introducir esa cifra nos encontramos
con un 4000, sabremos que hemos cometido un
error facil de rastrear con s6lo hacer un par de
pruebas adicionales.

—Debo haberme equivocado... jMe da 34,02666...
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Formatos de fecha

A pesar de los acuerdos internacionales en favor
del sistema métrico y de las normas de fabricacién
y de comunicacién cada vez mds uniformes (los
envases de los alimentos ya mencionan en joules,
y no en calorfas, su valor energético), atin subsis-
ten diferencias arraigadas en antiguas costumbres
que originan algunas dificultades. Un ejemplo es
el dado por los llamados formato americano (en ri-
gor, estadounidense) y formato europeo para la fe-
cha. El 02-08-94 puede ser el ocho de febrero en
los EE.UU. o el dos de agosto en nuestro pafs.

Algunos relojes ofrecen a sus usuarios la
posibilidad de pasar a voluntad de un formato de
fecha a otro, pero los mas econémicos tienen sola-
mente el formato norteamericano. Por eso es pre-
ferible, cuando escribimos una fecha, emplear una
notacion en la que los meses se seiialen con letras
en vez de nimeros: 02.Ago.94.

~en setentay dos. en vez ;le ir
tres. Con estas expresiones se desea: qu
no habra demoras en el cwnplimiamo de los
‘compromisos, ni siquiera las que puedan '
disimularse en las fracciones de dia.

Hay fechas con las que no cabe confusién
posible; tanto el 28.2.94 como el 2.28.94 se inter-
pretardn bien en todo el mundo porque no hay mes
28. Pero para prever la ilegibilidad parcial de un
fax, es preferible poner 28.Feb.94. Hay quienes
ponen asi la fecha: 940228. Es dificil leerla, pero
es de utilidad para clasificar documentos por or-
den de llegada.

Precision sospechosa

Leemos, por ejemplo, que el presupuesto de un
municipio para una determinada obra es de
$ 2.056.611,07. Pero todos conocemos el valor
convencional de semejante precision; se trata de
nimeros que se firman y se aprueban (que resul-
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tan de la suma de presupuestos aprobados), pero
que nadie en su sano juicio se los cree de veras,
pues se habran de modificar varias veces durante
el curso de las obras. El buen sentido evita referir-
se a las cifras menos significativas cada vez que es
necesario mencionar esa cantidad en las discusio-
nes.

Los alumnos suelen preguntar con cudntas
cifras decimales deben expresar el resultado de
haber medido la aceleracién de la gravedad con un
péndulo. En vez de responderles, por ejemplo, que
utilicen s6lo dos cifras (o las que nos parezca que
corresponden a la precisién del procedimiento),
piddmosles que repitan la determinacién: las dife-
rencias que encuentren serdn muy sugestivas y les
permitirdn decidir con buen criterio en qué cifras
pueden confiar, y cudles son totalmente irrelevan-
tes. Hemos podido comprobar cémo alumnos de
muy precarios conocimientos se daban cuenta por
si solos que, cuando la precisién de sus procedi-
mientos lo requeria, habia que tomar el nimero &
con mds cifras decimales que las acostumbradas.

Datos exactos, resultados redondos

A veces sobran datos; otras faltan (asf es la vida
profesional en cualquier ocupacién). La tradicién
escolar prefiere que en los ejercicios no sobren ni
falten datos; que ademads el resultado sea redondo,
que las preguntas estén muy claras y que las res-
puestas puedan hallarse sélo con lo que se dio en
clase. (“;Tomaron algo que no se dio!”, exclaman
los estudiantes en cuanto un problema se aparta
s6lo un poco de los ya ejercitados.) En la vida real,
en cambio, los resultados rara vez son redondos:
los problemas no estdn bien definidos; los datos
sobran y faltan a la vez; y de los datos que sobran,
los hay inconsistentes. Y sin embargo, la mayor
parte de los profesionales son capaces de trabajar
bien aun en esas circunstancias.

Amenidad y rigor

En 1950, en una visita escolar a Radio El Mundo,
el empleado de la Radio que la conducia invit6 a
los estudiantes a hacer preguntas. Uno dijo:

—Ayer fui al Zool6gico y vi una persona
que llevaba una radio como una valija, jy
funcionaba sin estar enchufada en ningiin
lado! ;C6mo es posible?

Tengamos en cuenta que en esa época no
existian los transistores y las radios portti-
les eran una rareza: aparatos enormes, cos-
tosos e incémodos por el peso de las bate-
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rias que alimentaban a las vélvulas. El fun-
cionario le dijo:

— Ustedes imaginen un perro salchicha. Le
pisan la cola acd, y el perro ladra un poco
mads alld. ;Entienden?

— ;Si! - respondimos.

— Ahora imaginen que el perro salchicha es
larguisimo: le pisamos la cola acd, pero el
perro ladra en los Estados Unidos. ;Se en-
tiende?

— Si, hasta ahora entendemos —respondi-
mos, algo desorientados.

— Pues bien: la radio es lo mismo, pero sin
perro.

Todos reimos, y algunos recordamos para
siempre la anécdota. A nosotros nos muestra la di-
ferencia que existe entre un técnico de radio y un
experto en relaciones piblicas en la conduccién de
una visita escolar.

Fue menos memorable la explicacién del
maestro cuando nos dijo después en la Escuela
que el tomacorriente de la pared s6lo suministra la
energia que necesita la radio, y que la sefial viaja
por el espacio, y no por la linea en este caso.

La asociacién de la amenidad con el rigor
conceptual es uno de los mds atrayentes desafios
de la labor docente.
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Cinematica y dinamica

Fisica, el movimiento, 2, volumen I, autores varios, Buenos Aires:
Prociencia, 1988. La cinematica y la dinémica tratadas con
ejemplos de clase.

Leyes de conservacion

Fisica, el movimiento, 2, volumen II, autores varios, Buenos
Aires: Prociencia, 1988. Otra parte del mismo curso de
capacitacion docente.

Gravedad

Mecénica: de lo simple a lo complejo, Liliana Reynoso, Ricardo
Castro, Jorge Rubinstein, Municipalidad de Buenos Aires, Secretaria
de Educacion y Cultura, 1994. Publicacién de 84 pdgs. con el
desarrollo de aspectos metodologicos, diddcticos y fisicos de
algunas cuestiones gravitatorias, entre ellas la orbitacion y la
ingravidez aparente. Incluye una resefia del marco teérico
constructivista.

Gravedad, George Gamow, Buenos Aires: EUDEBA, 1962.

Expone las ideas cldsicas y modernas en gravitacion. Desarrolla el
tema de los vigjes espaciales con la consideracion del potencial
gravitatorio solar ademds del planetario.

Hidrostatica

“Pompas de jabon”, Charles V. Boys, Buenos Aires: EUDEBA, 196 .
Es la versién grabada corregida de una conferencia que
pronuncié el autor en 1889 (asi es: hace mds de cien afios, no es
un error tipogrdfico). Es quiza el mejor ejemplo de una buena
clase de fisica. Incluye experimentos proyectables a grandes
auditorios con recursos de la época (con cudnta mds razén son
realizables hoy con los medios audiovisuales actuales). Es muy
curioso el amplificador de agua que permite percibir al auditorio
el tic-tac de un reloj de cuerda.

Ondas

Ecos de murciélagos y de hombres, Donald R. Griffin, Buenos
Aires: EUDEBA, 1960. Propone y andliza interesantes y sencillos
experimentos con ondas y sonido, que tienen ahora especiales
posibilidades de realizacién con los equipos de audio de uso
comuin. Muestra qué elaborado y potente es el aparato auditivo de
los mamiferos, y nos hace conocer destrezas propias de nosotros
los humanos, cuya existencia ignordbamos poseer, por ejemplo la
de ubicar objetos en la oscuridad con chasquidos de los dedos.

Las ondas y el oido, Willem A.Van Bergeijk, John R. Pierce y
Edward E. David, (h), Buenos Aires: EUDEBA, 1960.

Toca varios temas fonoaudiolégicos que constituyen buenos
ejemplos de tratamiento concreto de la mecdnica de las ondas.
Incluye observaciones acerca del aparato fonador humano y los
puntos de articulacion de las consonantes en algunos idiomas.
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“El oido de la lechuza”, Eric |. Knudsen, Investigacién & Ciencia,
N°65. abril de 1982.

Ondas y mensajes, John R. Pierce, Buenos Aires: EUDEBA, |969.

Ciencia, arte y comunicacién, John R. Pierce, Buenos Aires:
EUDEBA, 1973.

“Dialectos del chingolo”, Pablo L Tabaro, Buenos Aires: Ciencia
Hoy, vol. 2 N° | I, pags.. 26-34, enero de 1991.

El oido y el lenguaje, Alfred Tomatis, Martinez Roca, Barcelona,
1969. Es un libro con ilustraciones muy llamativas.

Tratado de la pintura, Leonardo Da Vinci, Buenos Aires: Espasa-
Calpe, Coleccion Austral, | 947.

Fisica, el movimiento, 2, volumen II, autores varios, Buenos Aires:
Prociencia, |988.

Calor

“Heat Transfer in a Bar, Numerical Method and Group
Dynamics”, Jorge Sztrajman and Agustin Rela, Londres:
International Journal of Mathematics Education in Science
and Technology, 1991, vol. 22, N°6. Presenta una de las
aplicaciones de los métodos numéricos en la resolucién de un
problema termoldgico, en este caso sin el uso de computadoras, y
adaptado a la formacion de nifios de muy corta edad, de quienes
se espera sélo que sepan sumar y dividir.

“El juego del calor: una experiencia integradora en ciencias
naturales”, Elsa Meinardi, Jorge Sztrajman y Agustin Rela,
Novedades Educativas, N°65, Suplemento N°5, 18,1996.

Introduccién a la termodindmica, teoria cinética de los gases
y mecénica estadistica, FW. Sears, Barcelona: Reverté, 1994.

Optica geométrica

Luz y color, Clarence Rainwater, Barcelona: Daimon, 197 1.
Expone la teoria tricromética de la composicion de los colores.
Da una explicacion elemental del arco iris y hace referencias a
las aplicaciones industriales de la colorimetria. Esté ilustrado,
naturalmente, en colores.

El ojo mégico, N. E.Thing Barcelona, Enterprises, 1 994.Tiene
unas 30 ilustraciones en colores para ver en tres dimensiones sin
la ayuda de anteojos ni otro artificio diferente de la disciplina
visual y perceptiva del lector, quien debe dirigir su vista al infinito
como si mirara a través de las ldminas; de esa forma cada uno
de los ojos ve una imagen diferente que la percepcion interpreta
como escenas estereoscopicas. No se trata aqui de fenémenos
estrictamente fisicos (mds alld de la técnica del enfoque y
aplicaciones sencillas de la éptica elemental de la visién). Las
ciencias que intervienen son la geometria, la psicologia y la

computacién, pero la experimentacién de esos efectos da lugar a
referencias a otros medios 6ptico 3D, como los de filtros
coloreados y polaroides. El empleo de un prisma improvisado con
dos portaobjetos de microscopio y gelatina incolora de reposteria
facilita la percepcién de los sujetos menos sensibles.

Optica ondulatoria

“Cémo es una holografia”, Alberto P. Maiztegui y A. E. Iparaguirre,
Rosario: Revista de Ensefianza de la Fisica, vol. 4 nimero |,
diciembre de 199 1. El articulo estd basado en una conferencia
que pronunci6 Albert A. Baez en la Facultad e Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad de Cérdoba, en diciembre
de 1987.

Michelson y la velocidad de la luz, Bernard Jaffejohn, Buenos
Aires: EUDEBA, 196 1.

Estructura de la materia

“Fuerzas nucleares”, Manuel Roberto Tobilotta y Hélio Teixera
Coelho, Buenos Aires: Ciencia Hoy, vol. 3 N° 4, julio de 1991.

Radiacion: dosis, efectos, riesgos, Mostafd Kamal Tolba, Buenos
Aires: Sociedad Argentina de Radioproteccién, Comision Nacional
de Energia Atémica, |989.

Estructura del universo

Cosmos, Carl Sagan, Buenos Aires: Planeta, | 985. Esta atractiva
obra no necesita presentacion, por haberse difundido mucho una
serie televisiva del mismo nombre y contenido. Pocas veces
veremos tan unidos la divulgacion con el rigor cientifico.

Viaje extraordinario (Guia turistica del sistema solar), Ron
Miller y William K. Hartmann, Barcelona: Planeta, 1981. Describe
detalladamente nuestro sistema solar, con atractivas ilustraciones;
algunas de ellas son fotografias tomadas con telescopios
terrestres y a bordo de naves espaciales; otras son creaciones
artisticas, pero fieles al conocimiento astronémico
contempordneo.

Una vision del cosmos (El universo en cuarenta saltos), Kees
Boeke, Buenos Aires: EUDEBA, |964. Son 40 ilustraciones
comentadas, cada una diez veces mas ampliada que la anterior,
desde el tamario mds pequeiio que se conoce (la longitud de
onda de un rayo cdsmico) hasta la totalidad del espacio
astrondmico, que se supone de un didmetro de unos |5.000
millones de afios luz. En las escalas intermedias aparecen los
tamarios ordinarios que apreciamos con nuestros sentidos.

El mensajero de los astros, Galileo Galilei, Sidereus Nuncius,
1611, Buenos Aires: EUDEBA, 1964. Describe con detalle el
descubrimiento de los satélites de Jupiter cuando el inventor de la
fisica experimental dirigié por primera vez un telescopio al cielo,
veinte arios antes de sufrir las amenazas y castigos del Santo
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Oficio, de modo que todavia hablaba sin empacho del
movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

De revolutionibus orbium coelestium, Nicolds Copérnico, libri
4, Nuremberg, 1543. Hay una edicion castellana: Las revoluciones
de las esferas celestes, EUDEBA, B. Aires, | 965. Esta obra es uno
de los muiltiples ejemplos de cémo las fuentes cldsicas son mejores
recursos de estudio que muchos libros modernos (y ni hablemos
de imperfectos y a veces descuidados apuntes). Es la primera
version oficial publicada sobre la teoria de que los planetas giran
alrededor del Sol y no de la Tierra. El propio autor relata ahi con
modestia los antiguos antecedentes de semejante idea.

Bibliografia general

Fisica, su ensenanza, autores varios, Buenos Aires: Prociencia,
1987. Curso de perfeccionamiento a distancia, destinado a
profesores de fisica. Incluye una resefia de los conceptos salientes
y ejemplos de tratamiento.

“El colegio secundario, para qué y para quién”, Cecilia Braslavsky,
Buenos Aires: Ciencia Hoy, vol. 3 N°14, julio de 1991.

Fisica, Physical Science Study Committee (PSSC), Haber-
Schaim, Judson B. Cross, John H. Dodge, James A.Walter, Buenos
Aires: Reverté, 1973.

Calculo numérico y grafico, Manuel Sadosky, Buenos Aires:
Libreria del Colegio, | 952. Incluye, con rigor matemadtico y a la
vez con gran claridad expositiva, diversos métodos de resolucion
de ecuaciones por aproximaciones sucesivas.Algunos de estos
algoritmos son los que actualmente emplean las calculadoras de
bolsillo; por ejemplo para obtener una raiz cuadrada las
calculadoras realizan tres o cuatro veces la operacién de
actualizar el nimero de prueba por el procedimiento de
reemplazarlo por el promedio entre él mismo y el cociente entre
el radicando y el nimero de prueba.

Historia de la fisica, Paul F. Schurmann, Buenos Aires: Nova,
1946, 2 tomos. Es una obra muy atractiva, que incluye datos
cuidadosamente recopilados por el catedratico uruguayo. Tiene
hermosas laminas con antiguos grabados de instrumentos de
laboratorio y retratos de personajes. Abundan las referencias
personales y familiares sobre los proceres de la fisica, que ayudan
a comprender que existe una relacion muy estrecha entre la
produccion de un individuo y las condiciones que le impone su
medio social.

Lecciones de fisica, Richard Feynman, México: Fondo Educativo
Interamericano, |97 1. Es una obra destacada por la manera en
que presenta los temas, agrupados por ejes integradores que se
apartan de los capitulos cldsicos. Aunque utiliza el cdlculo
infinitesimal, sus desarrollos conceptuales tienen una enorme
riqueza que se aprecia mds alld de las dificultades matemadticas.
Hay ediciones bilingiies que han servido a muchos estudiantes de
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escalon intermedio para el acceso a otras obras en inglés.

Mecanica elemental, Juan Roederer, Buenos Aires: EUDEBA,
1960. Esta es una edicion previa que la tradicién convirtié en
definitiva. Es una de las escasas obras epistemolégicamente
rigurosas en la definicion de magnitudes fisicas como fuerza y
masa.

Experimentos ingeniosos en fisica, V. Lange, Moscu: Mir, 1978.
Propone ejercicios de imaginacién acerca de cémo medir ciertas
magnitudes fisicas, en la suposicion de que se dispone de
determinados instrumentos en cada caso. Para responder
acertadamente es necesario conocer las leyes y principios fisicos
que vinculan entre si a las magnitudes. Por ejemplo: ;Cémo medir
la profundidad de un lago con una probeta y un termémetro? R:
Se sumerge la probeta invertida, se mide cudnto disminuyé el
volumen del aire atrapado y se obtiene asi la presion (y por
tanto, la profundidad).

Paradojas y sofismas fisicos, V. Lange, Moscu: Mir, 1978.Trata un
conjunto ya cldsico de problemas oscuros, confusos y espinosos de
varias ramas de la fisica: especies contrarias a la intuicion que
ponen de relieve la verdadera dificultad de los temas de estudio.
(Por ejemplo, muestra que a medida que un satélite pierde altura
por el rozamiento con la atmésfera, gana velocidad; jpor qué
decimos, entonces, que se frena?) Incluye dos niveles de
respuestas: sugerencias o pistas, y las soluciones completas.

Rompecabezas y paradojas cientificos, Christopher Jargocki,
Buenos Aires: Biblioteca Cientifica Salvat, | 984.

También en el estilo de V. Lange y en el de Levy Leblond la obra
ofrece problemas cuyas dificultades conceptuales superan
ampliamente las que pudieran tener en la operacién y el calculo.

“Tamaiio y vida",T.A. McMahon y |.T. Bonner, Labor, Barcelona:
Prensa Cientifica, | 986. Los autores son un ingeniero y un
bidlogo, y estudian los problemas de escala de tamano en los
fenémenos bioldgicos, como el mencionado en los antiguos trabajos
de Galileo por el cual una ballena no puede, por su tamario, estar
fuera del agua sin que se quiebren sus costillas. Hay interesantes
grdficos logaritmicos que muestran muy claramente las relaciones
lineales entre diversas potencias enteras y fraccionarias de
magnitudes fisicas en los seres vivos, por ejemplo la que da la
envergadura de las alas en funcion del peso.

Fisica recreativa, Jacobo Perelman, Barcelona: Martinez Roca,
1971. Comenta hechos curiosos y experimentos que pueden
hacerse con elementos hogarefios, con un muy buen nivel
conceptual, aunque limite el tratamiento matemadtico. Por
ejemplo, explica el efecto de tension superficial por el que las
bebidas alcohdlicas lloran dentro de sus copas, y ofrece imdagenes
para apreciar en tres dimensiones con la técnica ocular paralela,
sin anteojos.
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Nuevas Tendencias en la ensefianza de la fisica, vol. Il y IV,
UNESCO, 1978 y 1985 respectivamente. La serie de UNESCO
de Nuevas tendencias... estd dirigida especialmente a los
profesores de profesorados y a quienes estdn interesados en
mejorar la ensefianza de la asignatura en el secundario. Se
desarrolla en cada tomo un tema central llevado a cabo por
proyectos implementados en diversos paises. En el tomo Ill el
tema es la interdisciplina, y en el IV la energia.

Innovaciones en la educacién en ciencias y tecnologia, Vol.l, Il
y lll, UNESCO, 1988 y 1991. La finalidad de esta serie de libros
es proporcionar informacion internacional sobre las innovaciones
en materia de educacion en ciencia y tecnologia en los distintos
niveles de formacion y en actividades extraescolares. El volumen
Il trata el tema En una época de rapidos cambios cientificos y
tecnoldgicos: qué ensenar (y como hacerlo) en tiempos
semejantes. El volumen Il evaliia los diversos aspectos de la
educacion en ciencia y tecnologia.

Problemas didacticos de fisica, M. A. Ushakov, Moscu: Mir,
1984. Presenta una gran cantidad de problemas electrodindmicos
de corriente continua y de alterna.Tiene la particularidad de
mostrar los circuitos con sus instrumentos dibujados con muchos
detalles realistas, como si fueran fotos de los objetos sobre una
mesa de laboratorio; esto facilita a los estudiantes la
interpretacion futura de mds abstractos esquemas funcionales.

Nueva escuela, Ministerio de Cultura y Educacion, |994.
Coleccion de 16 fasciculos que incluyen, casi siempre, temas de
ensefianza de la fisica, la quimica, la matemdtica, la biologia, la
geografia y la historia. Los de fisica son nueve y una introduccion:
Los cambios curriculares, Artefactos domésticos | y Il,
Radiactividad e higiene ambiental, Energia nuclear, Los
radioisétopos en la industria y la medicina, Atmésfera e industria,
Circuitos eléctricos, Métodos numéricos y La fisica preescolar.
Incluyen apreciaciones metodoldgicas y el tratamiento de
ejemplos. Se los distribuye gratuitamente a las escuelas, y el
nimero |8 recopila todos los articulos de fisica.

Fisica conceptual, Hewitt PG., Wilmington: Addison-Wesley
Iberoamericana, 1995. El logro mds importante de esta obra es
el de presentar un acceso a los temas mds importantes de la
fisica actual con un uso minimo de las herramientas
matematicas. Por el contrario, el énfasis estd puesto en la
explicacion de los fendmenos en un estilo informal y humoristico,
mds que en su rigurosa descripcion cuantitativa.

Ensefianza de la fisica, E. Loedel, Buenos Aires: Kapelusz, | 940.
Es una generosa fuente de buenas y ditiles ideas para la
ensefianza de esta ciencia, y sus propuestas tienen plena vigencia
a pesar del medio siglo que ha transcurrido desde su aparicion.

Ensefiar o aprender?, Francesco Tonucci, Buenos Aires: RE],
1994. Con la abreviatura Frato el autor ilustré muy tiernamente
otra de sus obras: Con ojos de nifio, conocida por la agudeza y

valentia de sus observaciones pedagdgicas. En este otro libro mds
formal y serio, Tonucci muestra cémo la Escuela mantiene todavia
en ltalia (y quiza también en nuestro pais) gran parte de su
vetusta funcion complementaria de la educacién que daban a sus
ninos las familias acomodadas en épocas pretecnoldgicas, cuando
el estudio no era socialmente necesario para toda la poblacion.

Revistas

Ensefanza de las Ciencias. Es una revista de divulgacion de
experiencias diddcticas que publica el ICE de la Universidad
Auténoma de Barcelona y de Valencia, Edificio A, 08193,
Bellaterra, Barcelona, Esparia.

Revista de Ensenanza de la Fisica, APFA (Asociacién de
Profesores de Fisica de la Argentina), FaMAF, Ciudad Universitaria,
5000 Cordoba.

Investigacion & Ciencia (version castellana de Scientific
American). Trata, en cada nimero mensual, una docena de
articulos de diversas ciencias: sociologia, arqueologia, astronomia,
fisica, neurologia, con gran rigor y en lenguaje agradable y
comprensible, apto para los que no son especialistas en el tema.
Por ejemplo, en La formacion del sistema solar a partir de
planetesimales, el articulo propone modelos numéricos de una
masa de polvo que gira alrededor del Sol hasta que sus
particulas se adhieren entre si en sus choques pldsticos, en
nucleos de agregacion que crecen (“pastorean”) hasta robar todo
el polvo disponible. Corrido el programa desde diferentes
situaciones iniciales (tamanio del polvo, posicion y velocidad de las
particulas), llamativamente termina siempre en la misma
cantidad aproximada de planetas, jy a similares distancias del Sol
que los reales! El estudio de la mecdnica del caos estd ahora en
sus comienzos; quiza se encuentre alguna vez razén para las
sucesiones de radios orbitales estudiadas por Kepler.

The Physics Teacher. Es una publicacién de la AAPT (American
Association of Physics Teachers). Abunda en temas fisicos y
conceptuales (no sélo metodoldgicos y diddcticos).

Physics Today. También es de la American Asociation of Physics
Teachers), 5112 Barwyn Road, College Park. MD 207404100,
USA.

Mundo Cientifico. (Version castellana de La Recherche)
Revista de divulgacion cientifica de origen francés.

Ciencia hoy. Revista argentina de divulgacién cientifica.
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